PCT 



ORGANISATION MONDIALE DE LA PROPRIETE INTELLECTUELLE 

Bureau international 



DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERAT ION EN MATIERE DE BREVETS (PCT) 

WO 00/57461 



(51) Classification Internationale des brevets 7 : 

H01L 21/28, 29/423, 29/49 



Al 



(11) Numlro de publication Internationale: 
(43) Date de publication internationale:28 septembre 2000 (28.09.00) 



(21) Numdro de la dcmande Internationale: PCT/FROO/00640 

(22) Date de depdt international: 16 mars 2000 (16.03.00) 



(30) Donnccs relatives a la priority 

99/03469 19 mars 1999 (19.03.99) 



FR 



(71) Deposants (pour tous les Etats dtsignis sauf US): FRANCE 

TELECOM [FR/FR]; 6, place d'AHeray, F-75015 Paris 
(FR). COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE 
[FR/FR]; 31-33, rue de la Federation, F-75015 Paris (FR). 

(72) Inventeurs; et 

(75) Inventeurs/Deposants (US settlement): SKOTNICKI, Thomas 
[FR/FR]; 105, rue de la Ferme, F-38920 Crolles Montfort 
(FR). JURCZAK, Malgorzata [FR/FR]; 3bis, rue Moyrand, 
Residence St-Exup£ry, F-38100 Grenoble (FR). 

(74) Mandataire: BUREAU D.A. CASALONGA-JOSSE; 8, av- 
enue Percier, F-75008 Paris (FR). 



(81) Etats desgnes: JP, KR, US, brevet europeen (AT, BE, CH, 
CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL, 
PT. SE). 



Publiee 



Avec rapport de recherche internationale. 



(54) Title: METHOD FOR PRODUCING A MUSHROOM-SHAPED OR T-SHAPED GATE 
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(57) Abstract 

The invention concerns a method which consists in: 
forming on a main surface of a semiconductor substrate 
covered with a thin oxide film a gate body in conductive 
material; etching the sides of the gate body to form the 
foot of the gate in the shape of a mushroom. The invention 
is applicable to CMOS devices. 

(57) Abrege* 

Le proce"d6 comprend: la formation sur une surface 
principale d'un substrat semi-conducteur recouvert d'une 
mince couche d'oxyde de grille d'un corps de grille 
en mat£riau conducteur, et la gravure laterale du corps 
de grille pour former le pied de la grille en forme de 
champignon. Application aux dispositifs CMOS. 
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Procede de realisation d'une grille en forme de champignon ou 

grille en "T". 

La presente invention concerne d'une maniere generate un 
procede de realisation d'une grille d'un dispositif semi-conducteur, et plus 
particulierement un procede de realisation d'une grille en forme de 
champignon 6galement dite grille en "T". 

5 Dans le domaine des circuits CMOS, tels que les transistors 

CMOS, pour des applications a des produits fonctionnant en 
radiofrequence (RF) ou pour le traitement de donnees, la vitesse de 
commutation des dispositifs semi-conducteurs utilised est une 
caract6ristique importante de ceux-ci. 

10 Les dispositifs semi-conducteurs a grille en forme de 

champignon sont bien connus pour leurs avantages en termes de vitesse de 
commutation. 

De tels dispositifs a grille en forme de champignon sont decrits 

entre autres dans les documents : 

15 "A novel self-aligned T-shape gate process for deep submicron 

Si MOSFET's fabrication (Procede pour une nouvelle grille en forme de T 
auto-alignee pour la fabrication de MOSFET a Si submicronique 
profond)" Homg-Chih Lin et al., IEEE, T. ED-19, janvier 1998, pp. 26-28; 

"A low-resistance self-aligned T-shape gate for high 

20 performance sub-0,1 ujn CMOS (grille en forme de T, auto-alignee de 
faible resistance pour CMOS sub-0,1 |im de haute performance)" Digh 
Hisamoto et al., IEEE, T. ED-44, juin 1997, pp. 951-956; et 

"Sub-100 nm gate length metal gate NMOS transistors 
fabricated by a replacement gate process (Transistors NMOS a grille 

25 metallique de longueur sub-100 nm fabriqu6s par un procede de 
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remplacement de grille)", A. Chatterjee et al., IEDM'97, pp. 821-824. 

Dans ces publications de Tart anterieur, le principal facteur de 
Amelioration de la vitesse de commutation est la reduction de la 
resistance de grille resultant de Telargissement dQ au chapeau de la grille 

en forme de champignon. 

Dans Tarticle de Horng-Chih Lin et al., la grille-champignon est 
realisee par formation d'un pied de grille en silicium polycristallin, depot 
d'une couche de materiau isolant (tetraorthosilicate d'6thyle), 
aplanissement par polissage mdcano-chimique, gravure, de P 6t d'une 
seconde couche de silicium polycristallin, formation d'espaceur et 

gravure par faisceau d'ions rSactifs. 

Dans le mode de realisation decrit dans Tarticle de Digh 
Hisamoto et al., le chapeau elargi de la grille est forme par de P 6t en phase 
vapeur de tungstene au dessus d'une grille gravee. Du fait de la croissance 
isotropique du tungstene, on obtient automatiquement un depot elargi. 

Quant au precede dit de "remplacement de grille" de Tarticle A. 
Chatterjee et al., il s'apparente a un procede double damascene. 

Un inconvenient commun aux trois procedds evoques ci-dessus 
est qu'ils n'agissent que sur un seul facteur limitant la vitesse de 
commutation, a savoir la distance de grille, cependant que cette vitesse 
de commutation est egalement fortement reduite par les capacites de 
recouvrement. 

En outre, le procede de Horng-Chih Lin et al. apparait complexe 
et difficile a contrSler, cependant que le procedS de Digh Hisamoto et al. 
souleve des problemes de masquage et de fiabUitf d'un dep6t de tungstene 

debordant. . , 

Enfin la technique d6crite dans Tarticle de A. Chatterjee et al. 

tf est pas auto-alignee, apparait egalement tres complexe, necessity la 
creation d'une fausse griUe (6Umin6e ulterieurement) et un polissage 

W mecano-chimique au niveau de la grille. 

L'invention a done pour objet un proc6de de r6aUsation dune 
grille en forme de champignon pour un dispositif semi-conducteur, en 
particulier un dispositif CMOS, auto-align6 et remddiant aux 
inconvenients de Tart anterieur. 

35 En particulier, l'invention a pour objet un tel procede de 
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realisation d'une grille en forme de champignon permettant d'ameliorer 
plusieurs facteurs influant sur la vitesse de commutation et non pas 
seulement sur la resistance de grille. 

Selon 1'invention, on fournit un P roc6d6 de realisation dans un 
dispositif semi-conducteur d'une grille en forme de champignon 
comprenant un pied surmonte d'un chapeau qui comprend : 

- la formation sur une surface principale d'un substrat serru- 
conducteur recouvert d'une mince couche d'oxyde de grille d'un corps de 

grille en materiau conducteur; et 

- la sous-gravure laterale du corps de grille pour former le pied 

de la grille en forme de champignon. 

De preference, la longueur de la sous-gravure laterale, depuis 
deux cotes opposes du corps de grille est de 5 a 50 nm, mieux de 1 0 a 40 nm 

depuis chacun des cfites. 

Bien evidemment, la sous-gravure laterale est telle qu elle forme 

dans la partie su P 6rieure du corps de grille un chapeau plus long que le 
pied de grille. Ainsi, la hauteur du pied c-btenu par sous-gravure laterale 
representee de preference au plus 80% de la hauteur totale du corps de 
grille. En outre, la hauteur du pied de la grille en forme de champignon 

20 sera generalement d'au moins 2 nm. 

Dans le cas d'un corps de grille homogene, c'est-a-dire que 
I'ensemble de la grille est constitue par un unique materiau tel que du 
silicium polycristallin, la sous-gravure laterale du pied de la grille en 
forme de champignon pent etre realisee par tout proced6 de sous-gravure 
laterale, mais est de P r6f6rence localisee par sous-gravure par plasma, en 
particulier une sous-gravure par plasma en deux dtapes comprenant une 
premiere etape de sous-gravure au moyen d'un plasma-haute energie et 
une deuxieme etape de sous-gravure au moyen d'un plasma-basse energxe. 

De preference, dans la mise en oeuvre du proc6d6 de 1'invenUon, 
on utilise un corps de grille heterogene, c'est-a-dire un corps de grille 
constitue d'un empilement d'au moins deux couches superposees de 
materiaux conducteurs differents et generalement ayant des vitesses de 
gravure laterale diff6rentes pour un proc6d6 de gravure donne. De 
preference, le materiau de la premiere couche aura une vitesse de gravure 
35 laterale superieure au matenau de la seconde couche. 
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Comme dans le cas d'une grille homogene, la sous-gravure 
laterale peut se faire par tout procede approprie tel qu'une gravure lat6rale 
controlee au moyen dune solution appropri6e, mais de preference par 
gravure plasma et en particulier une gravure plasma comprenant une 
5 premiere etape de gravure avec un plasma haute energie et une seconde 
6tape de gravure avec un plasma basse energie. 

A titre dexemple, dans le cas dun alliage SiGe, la sous-gravure 
laterale peut s'effectuer apres la gravure classique de la grille (masque de 
resine), en autorisant une gravure laterale controlee au cours du retrait du 
in masque de resine dans une solution acide (H 2 S0 4 /H 2 0 2 ) ou encore apres la 
gravure classique de la grille (masque dur). en utilisant une solution 
chimique selective par rapport au silicium telle qu'une solution 40 ml 
HNO, 70% - 20 ml H 2 Q 2 - 5 ml HF 0,5%, et mSme de Feau pure si la 
concentration en Ge de Falliage SiGe est suffisamment importante. Tout 
15 de meme, de preference, cette gravure laterale s'effectue par une attaque 
plasma isotrope selective par rapport au silicium et a l'oxyde 

Parmi les couples de materiaux utilisables pour l'empilement de 
grille, on peutciter les couples Si, x Ge x (0<x< 1) / Si ; Si/Si.Ge,^^ 
IV Si Ge C (0<x<0,95,0<y<0,05)/Si, Si/Si 1 . x . y Ge x C y (0<x<0,95, 
0<y <l05], Si dope P+ / Si dope N* Si do P 6 N+ / Si dop6 F>. Si/m6tal, 

metal/Si et metal/metal. 

La suite de la description se refere aux figures 1 a 4 annexees qui 
representent sch6matiquement les 6tapes principales d'une raise en oeuvre 
du procede de 1'invention pour la r6alisation dune grille-champignon 

25 h6t6rogene. , 

Comme le montre la figure 1, on commence par former de 

maniere classique, par d6 P 6t et gravure, sur un substrat ^^^Z 
1 par exemple en silicium, ay ant une face principale recouverte dune 
couche d'oxyde de grille (Si0 2 ) 2, un corps de grille h6terogene 3 
30 constitue dune couche inf6rieure dun premier materiau 4, par exemple ^en 
alliage Si,. x Ge x et dune couche superieure dun second materia, ^ p« 
exemple du silicium. Les couches inferieure et supeneure du corps de 
grille 3 peuvent etre classiquement d6pos6es par exemple par depot 

chimique en phase vapeur. 
35 U6tape suivante, illustr6e a la figure 2, consiste a former, par 
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gravure laterale, des cavit6s 6 dans la couche inferieure 4 sur des c6t6s 

opposes a celle-ci. 

Comme indique precedemment, cette gravure lat6rale s'effectue 

de preference par gravure plasma. 

On procede alors comme le montre la figure 3 a une implantation 
classique de dopants pour former des jonctions 7 et 8 faiblement dopees 
Gonctions LDD), puis comme illustre a la figure 4, a la formation des 
espaceurs 9 et a une implantation de dopants pour r6aliser les regions de 
source et de drain 10 et 1 1 de maniere classique. 

Dans le contexte d'une technologie a dimension caracteristique 
egale a la longueur de la couche Si superieure, le procede de l'invention de 
realisation d'une grille-champignon, on obtient les avantages suivants : 

- un recouvrement tres reduit grille/jonction d'oii une reduction 

des capacites de recouvrement; 

- une resistance de grille inchang6e dans le cas d'une gnlle 

siliciuree; 

- une depletion grille PMOS r6duite du fait d'une meilleure 
activation du dopant (bore) dans l'alliage Si^Ge, par rapport au Si; 

- un dopage du canal reduit du c6te PMOS (par exemple pour une 

20 grille SiGe duale P + /N + ). ^ . . 

Dans le contexte d'une technologie a dimension caracteristique 

egale a la longueur de la couche Si!. x Ge x : 

- le recouvrement grille/jonction reduit (capacity Cgs et Cgd 

r6duites); 

25 . la resistance grille r6duite et la siliciuration, grille plus facile 

du faite de l'elargissement; 

- la depletion grille PMOS reduite du fait d'une meilleure 

activation du bore dans le SiGe par rapport au Si; 

- un dopage du canal reduit du c6te PMOS (par exemple par une 

30 grille SiGe duale P + /N + ). 
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1 Precede de realisation dans un dispositif semi-conducteur 
d'une grille en forme de champignon comportant un pied surmonte d'un 
chapeau, caracterise en ce qu'il comprend : 

- la formation sur une surface principale d'un substrat semi- 
conducteur reconvert d'une mince couche d'oxyde de grille d'un corps de 

grille en mat6riau conducteur ; et 

- la gravure laterale du corps de grille pour former le pied de la 

grille en forme de champignon. 

2 Procede selon la revendication 1. caracterise en ce que la 
longueur de la gravure laterale de chaque cote du corps de grille est de 5 a 

50nm, de preference 10 a 40 nm. 

3 Procede selon la revendication 1 ou 2, caracteris6 en ce que la 
hauteur de gravure du corps de grille est de 2 nm a 80 % de la hauteur totale 

du corps de grille. w 

4 Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce que le corps de grille est homogene et la gravure laterale 

s'effectue par gravure par plasma. 

5 Proc6de selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que le corps de grille est un emblement h6t6rogene 
comprenant une couche inferieure et une couche superieure en matenau 
conducteur, le materiau de la couche inferieure ayant une Vitesse de 
gravure laterale superieure a celle du mat6riau de la couche supeneure 
pour un processus de gravure laterale donn6. 

6 Proced6 selon la revendication 5, caracterise en ce que les 
couples matdriau de la couche inferieure / mat6riau de la couche 
superieure sont choisis parmi les couples Si^Ge, (0 < x S I) / Si ; S^. 

rv m«<nSi, Ge C (0 < x < 0,95, 0 < y < 0,05)/Si, Si/Si^. 

dop6 P\ Si/metal, m6tal/Si et m&aVm6tal. 

7 Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que le corps 
de grille est forme par gravure a 1'aide d'un masque de resine et la gravure 
laterale de la couche inferieure du corps s'effectue en meme temps que le 
retrait de la r6sine. 
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